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Resumo
O presente trabalho avaliou a temperatura do ar e um planeja-
mento fatorial para verificar as possíveis combinaçıes da temperatura do
ar em duas alturas do dossel e dois horÆrios durante o período de 2001 e
2003, para uma Floresta Tropical de Transiçªo Amazônica-Cerrado, situ-
ada a 50 km da cidade de Sinop, norte do estado de Mato Grosso, parte
do Experimento de Grande Escala Biosfera Atmosfera na Amazônia
(LBA). Verificou-se temperaturas mais elevadas nas estaçıes seca e seca-
œmida.  Concluiu-se que o modelo de planejamento fatorial para a tem-
peratura do ar, referente aos fatores altura e hora Ø adequado para analisar
os efeitos principais, sendo estes significativos, mas suas interaçıes nªo
significativas.
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Summary
This work evaluates the air temperature and a factorial design to
verify the possible combinations of air temperature in the canopy and
distinct day hour, from 2001 to 2003, at an Amazonian Transition Tropi-
cal Forest (Forest-Cerrado), 50 km from the city of Sinop, northern of
the Mato Grosso state, part of the Large-Scale Biosphere Atmosphere
Experiment in Amazonia. It was verified maximum values of air
temperature in the wet and wet-dry season. It was concluded that factorial
design for the air temperature, referring to the factors height and hour
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day was adjusted to analyze the main effect, being these significant ones,
but it not significant interactions.
Key-words: air temperature, factorial design, canopy.
1. Introduçªo
Globalmente, a Amazônia contempla a maior floresta tropical
permanente do mundo (Fujisaka et al., 1998). O clima, dada a simplici-
dade topogrÆfica da bacia Amazônica, quase toda constituída por uma
planura próxima ao nível do mar, Ø determinado principalmente pela
interaçªo entre os sistemas de circulaçªo atmosfØrica e os fatores estÆti-
cos, latitude, relevo e a continentalidade. Esses fatores sªo de fundamen-
tal importância porque os diversos fatores físicos de uma regiªo influen-
ciam na composiçªo e na estrutura do dossel interagindo com os fatores
ambientais, como a temperatura do ar.
Estaçıes meteorológicas automÆticas vŒm coletando dados em
Æreas experimentais na Floresta Amazônica pertencente ao projeto Expe-
rimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazônia (LBA).
Embora, as florestas tropicais apresentem similaridades, a regiªo da
Amazônia, consiste de muitas sub-regiıes climÆticas distintas e estudos
enfatizam a alta variabilidade espacial na fisionomia e composiçªo das
espØcies. Desta forma, a anÆlise estatística de dados climÆticos como a
temperatura do ar em diferentes alturas e horÆrios por ciclos (noturno e
diurno) Ø fundamental para se discutir a origem e a manutençªo de um
ecossistema florestal, compreender aspectos de sua dinâmica e tambØm
prever os efeitos de perturbaçıes ou prÆticas de manejo.
O presente trabalho teve o objetivo de utilizar um planejamen-
to fatorial para investigar as possíveis combinaçıes da temperatura do ar,
em dois níveis de altura do dossel (4 e 40 m) e em dois horÆrios (10 e 14
horas), em uma floresta de Transiçªo Amazônica Cerrado nos anos de
2001-2003.
2. Planejamento fatorial
Um planejamento fatorial Ø aquele no qual se investigam todas
as possíveis combinaçıes dos níveis dos fatores em cada ensaio (Box et
al., 1978). O efeito de um fator pode ser visto como a mudança sofrida
pela variÆvel resposta quando se passa do nível baixo para o nível alto do
fator. Normalmente, este Ø conhecido como o efeito principal, porque se
refere aos fatores de interesse primordial do experimento. O efeito prin-
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cipal de um fator *1x  Ø a diferença da resposta mØdia entre o primeiro e
segundo nível desse fator. Se o efeito do fator *1x  depende do nível do
fator  *2x , entªo existe uma interaçªo entre os fatores 
*
1x  e  
*
2x .
Os planejamentos fatoriais possuem distintas propriedades uti-
lizadas (Martinez, 2001):
• Direcionar a pesquisa.
• Indicar o tamanho da amostra a ser selecionada.
• Permitir fazer mœltiplas comparaçıes, e consequentemente facilitar o
desenvolvimento e crítica dos modelos.
• Proporcionar estimadores de parâmetros altamente eficientes
(estimadores de parâmetros com variância pequena).
Nas pesquisas relacionadas com a interaçªo biosfera-atmosfera
hÆ interesse na relaçªo funcional e isto pode ser obtido com os planeja-
mentos fatoriais usando-se aproximaçıes da forma:
)~(),,,( ***2*1 Xfxxxfy k == K                                 (1)
que relaciona o valor de uma resposta y , como por exemplo, a tempera-
tura com k   variÆveis quantitativas ou qualitativas **2*1 ,,, kxxx L  , tais
como a altura, umidade, entre outros (Box et al., 1978).
A funçªo )~( *Xf   pode assumir variedades de formas, por exem-
plo, linear, parabólica, exponencial, etc. Estas formas sªo importantes
porque aproximam muitas relaçıes do mundo real e, alØm disso, porque
Ø relativamente fÆcil trabalhÆ-las e interpretÆ-las.  Como sªo feitas repeti-
çıes dos ensaios para as mesmas condiçıes de *~X  , as medidas da res-
posta  y  estariam variando por causa do erro experimental que denota-
mos por *ε .  Portanto,  em geral o objetivo Ø pesquisar certos aspectos
de um relacionamento funcional, afetado por um erro ( *ε  ) expresso
pela eq. (2).
** )~( ε+= Xfy                                                     (2)
 onde *ε   representa um componente de erro aleatório com alguma dis-
tribuiçªo de probabilidade, que leva em consideraçªo a variaçªo observa-
da na variÆvel resposta que nªo Ø explicada pelos fatores **2
*
1 ,,, kxxx L  .
Este erro aleatório, geralmente chamado de resíduo Ø estimado pela dife-
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rença entre os valores observados y  e os valores da funçªo )~( *Xf  . No
entanto, na maioria das situaçıes prÆticas se desconhece a forma da rela-
çªo entre a variÆvel dependente ( y ) e as variÆveis independentes ( *~X  ).
Desta maneira, deve-se determinar uma aproximaçªo apropriada da fun-
çªo real ( y ) e o conjunto de variÆveis independentes, geralmente utili-
zando polinômios de primeira e segunda ordem, sendo o œltimo o mais
utilizado, pois este permite analisar uma curva da resposta, o que possi-
bilita modelar com uma funçªo linear ou quadrÆtica a relaçªo entre a
resposta e cada fator (Martinez & Calil, 2003, 2004). Neste estudo, serªo
considerados os polinômios de primeira ordem. Em um modelo de pri-
meira ordem devem ser considerados dois níveis por cada fator, pois
para descrever uma reta sªo necessÆrios dois valores (Box & Draper, 1987).
Planejamento fatorial com dois níveis (2k)
Os planejamentos fatoriais com dois níveis sªo formados por
k  fatores, cada um com dois níveis. Tais planejamentos sªo especial-
mente œteis na etapa exploratória de uma pesquisa, quando um sistema
nªo Ø muito conhecido e o modelo Ø ainda identificado. Num planeja-
mento k2  ou em qualquer planejamento fatorial, na prÆtica Ø convenien-
te nªo ter que tratar com as medidas numØricas atuais das variÆveis *ix  ,
em vez disso Ø conveniente trabalhar com variÆveis codificadas cix  , isto
Ø, codificando os níveis dos fatores. A codificaçªo Ø realizada principal-
mente pelas seguintes razıes (Martinez, 2001):
a. Se as variÆveis independentes sªo qualitativas, elas nªo sªo numØricas,
portanto Ø necessÆrio codificar seus níveis para estimar um modelo de
regressªo.
b. Se as variÆveis independentes sªo quantitativas, tambØm se deve codi-
ficar para estimar um modelo de regressªo por duas razıes principais:
b.1. Para estimar os parâmetros do modelo deve-se inverter uma matriz
denotada por )( *'* XX  . Durante o processo de inversªo desta, po-
dem ocorrer erros considerÆveis de arredondamento se os nœmeros
da matriz   variam grandemente em valor absoluto, o qual geralmente
produz erros nas estimativas dos parâmetros. Com a codificaçªo se
facilita a inversªo da matriz, desta maneira reduzindo os erros de cÆlcu-
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los, portanto, conduzindo a uma estimativa mais precisa dos parâmetros.
b.2. A segunda razªo para codificar as variÆveis quantitativas, sªo os pro-
blemas multicolinearidade. A multicolinearidade refere-se à existŒn-
cia de uma relaçªo linear exata ou aproximada entre as variÆveis inde-
pendentes. Quando modelos de regressªo (exemplo: modelos de se-
gunda ordem) sªo estimados, o problema de multicolinearidade Ø
inevitÆvel, especialmente quando sªo estimados termos de ordem alta.
Por exemplo, nos modelos quadrÆticos, as duas variÆveis *1x   e 
*2
1x
geralmente sªo altamente correlacionadas, onde *1
*
1
*2
1 xxx ×= . Tam-
bØm a probabilidade de erros de arredondamento nos coeficientes de
regressªo aumenta na presença de multicolinearidade. Com a
codificaçªo em geral sªo eliminados estes problemas.
A  codificaçªo dos níveis dos fatores de um planejamento   mais
utilizada Ø -1 e 1 para denotar os níveis baixos e altos do fator, respecti-
vamente, tal como se ilustra na Tabela 1. Esta codificaçªo, teoricamente
se obtØm utilizando as eq. (3), respectivamente.
,
*
**
i
iic
i
s
xx
x
−
=                                                            (3)
onde, 2
*
1
*
1* +− +
=
xx
xi  ,  
*
1
*
1
*
−+ −= xxsi   ou   
*
1
*
1
*
+− −= xxsi
onde  *1
*
1 +− xex   sªo os valores correspondentes aos níveis baixos e altos,
respectivamente (Martinez & Calil, 2000), utilizando a eq. (4).
εε +=+= )~(),,,( 21 cckcc Xfxxxfy K                       (4)
  Tabela 1. Notaçıes utilizadas num planejamento fatorial 2k, com *p rØplicas
*,,1 ipi yy K   na Tabela 1 indicam as rØplicas da resposta y .
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Planejamento fatorial 2†
Um planejamento fatorial 22 Ø aquele que somente tem dois fa-
tores, *1x  e 
*
2x ,  cada um com dois níveis.  A identificaçªo das estimativas
das 4 combinaçıes em este planejamento podem ser representadas por
210 ,, bbb  e  12b  (Tabela 2).
Tabela 2. Notaçªo utilizada num planejamento fatorial   (matriz de planejamento)
Obs.: *411 ,, pyy K   na Tabela 2 indicam as rØplicas da resposta y  .
Para a  determinaçªo  dos efeitos dos fatores pode ser utilizada
a tabela de coeficientes de contrastes dada na Tabela  3.  Nesta tabela,
para determinar os efeitos dos fatores, sem utilizar tØcnicas de regressªo
Ø utilizado o total dos valores da resposta das *p  rØplicas de cada ensaio
( *1 ipii yyy ++= K  para 4,3,2,1=i ) e os sinais das colunas 1 a 4.
Tabela 3. Sinais para calcular os efeitos a partir de um planejamento fatorial 22
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Por meio da Tabela 3 determina-se a mØdia ( 0b ) (eq. (5)), os
efeitos principais e de interaçªo dos fatores.
4*
4321
0 p
yyyyyb +++==                                 (5)
 O efeito do fator  principal cx1  Ø simplesmente a mØdia da res-
posta dos dois ensaios do nível alto menos a mØdia da resposta dos dois
ensaios do nível baixo. O efeito do fator cx1  Ø definido pela eq. (6) e o
efeito do fator  cx2  Ø  definido pela  eq. (7).
][
*2
1)]()[(
*2
1
432131421 yyyyp
yyyy
p
b +−+−=+−+=             (6)
][
*2
1)]()[(
*2
1
432121432 yyyyp
yyyy
p
b ++−−=+−+=           (7)
O efeito de interaçªo dos fatores  cx1  
cx2   pode ser calculado
pela eq. (8).
][
*2
1)]()[(
*2
1
4321324112 yyyyp
yyyy
p
b +−−=+−+=          (8)
 Os efeitos dos fatores tambØm podem ser obtidos diretamente
utilizando tØcnicas de regressªo mœltipla na matriz de planejamento dada
pela Tabela 3.  Para o caso particular de um planejamento 22 , o modelo
de regressªo geral  Ø definido pela eq. (9).
ε++++= cccc xx
b
x
b
x
bby 211222110 2222                                     (9)
onde, os coeficientes do modelo ajustado sªo iguais à metade dos efeitos
calculados com as equaçıes (5) a (8), pois uma mudança de  1−=cix
para  1+=cix  significa uma mudança de duas unidades ao longo de 
c
ix .
Ao utilizar um modelo de regressªo devem ser verificados todos os su-
postos necessÆrios para realizar uma regressªo (Draper & Smith, 1998).
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3. Material e mØtodos
Lugar de estudo
A Ærea em estudo estÆ situada na fazenda Maracaí, localizada a
aproximadamente 50 km NE de Sinop, Mato Grosso, Brasil (11”24.75’S;
55”19.50’O), a 423m acima do nível do mar, representando cerca de 20
Km2 da Amazônia Legal. Esta Ærea Ø constituída por uma floresta tropi-
cal de transiçªo, que ocupa o ecótone entre a floresta Amazônica e o
Cerrado. A vegetaçªo Ø constituída por espØcies arbóreas cuja altura mØ-
dia das Ærvores varia de 28-30 m. Segundo a classificaçªo de Köppen o
clima da regiªo Ø tropical quente e œmido, com temperatura mØdia anual
de 24oC com pequena variaçªo nas estaçıes.
A Ærea em estudo apresenta estaçıes bem definidas. No presen-
te trabalho considerou-se 3 meses de estaçªo seca (junho-agosto), 3 meses
de estaçªo œmida (dezembro-fevereiro) e 3 meses de transiçªo œmida-
seca (março-maio).
Essa Ærea tem uma torre micrometeorológica de 42 m de altura
onde estªo instalados equipamentos que monitoram constantemente o
microclima deste local (Figura 1).
           (b)
(a)
Figura 1. (a) Localizaçªo da torre micrometeorológica. (Imagem Landsat 7ETM+). Via de
acesso (estrada vicinal/trilha em amarelo), que parte da rodovia BR-163 a partir do
entroncamento com a MT-423. (b) Torre micrometeorológica
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Instrumentaçªo
A temperatura do ar nas diferentes alturas foi medida por meio
de um analisador de gÆs (CO2 e H2O) de circuito fechado (Modelo LI-
820/LI-COR, Inc. Lincoln, NE, USA) instalado na altura de 10 m, onde
recebe o gÆs bombeado por meio de uma vÆlvula solenóide instalados
nas alturas de 1, 4, 12, 20 e 28 m da torre. Na altura de 42 m a temperatu-
ra do ar foi medida por um psicrômetro (HMP-35, Vaisala, Inc., Helsinki,
Finland).
Os dados micrometeorológicos obtidos na torre foram armaze-
nados por um sistema de aquisiçªo de dados, um Datalogger (CR10-X,
Campbell Scientific, Inc., UT, USA), programado para fazer leituras das
medidas a cada 30 segundos e armazenar uma mØdia a cada 30 minu-
tos. Com esses dados estudos sobre os fatores ambientais podem ser
feitos, utilizando anÆlises estatísticas.
Dados para o planejamento fatorial
Das seis alturas de coleta de dados da temperatura do ar, foram
adotadas para anÆlise as alturas de 4m (altura entre a copa das Ærvores) e
40m (altura acima do dossel), em horÆrios de 10h e 14h, considerados os
de maior eficiŒncia fotossintØtica das plantas. Usando a aplicaçªo do
planejamento fatorial para dois fatores em dois níveis, foram observadas
as possíveis combinaçıes da temperatura mØdia do ar, onde cada estaçªo
foi considerada uma resposta para a combinaçªo altura (X1
*) e hora (X2
*).
4. Resultados e discussıes
Temperatura do ar
Nas estaçıes seca e seca-œmida, a temperatura do ar no ciclo
diurno a altura de 40 m foi superior a temperatura nas demais alturas.
Nas estaçıes œmida e œmida-seca as maiores temperaturas indicadas esti-
veram na altura de 28 m (Figura 2 e 3). Gallon  et al. (2006) verificaram
comportamento semelhante com relaçªo à concentraçªo de CO2 na altu-
ra do dossel, nas estaçıes œmida e seca, a 28 metros a concentraçªo de
CO2 foi mais acentuada que nas demais alturas do dossel devido a maior
atividade ecofisiológica com condiçıes hídricas favorÆveis.
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Figura 2. MØdias das temperaturas do ar no ciclo diurno nas diferentes alturas dos sensores
localizados no dossel para cada estaçªo
Figura 3. MØdias das temperaturas do ar nos ciclo noturno nas diferentes alturas dos
sensores localizados no dossel para cada estaçªo.
Em mØdia a temperatura do ar na altura do dossel apresentou
uma diferença entre o ciclo diurno e noturno de 4,2”C (estaçªo œmida) a
5,6”C (estaçªo seca). A diferença de temperatura mØdia do ar no ciclo
diurno na altura de 1-28 metros foi de 2,0”C (estaçªo œmida) e 3,4”C
(estaçªo seca-œmida). A 10 metros da altura mØdia do dossel (altura da
torre 40m), na estaçªo œmida e seca a temperatura do ar no estrato supe-
rior foi em mØdia 0,4”C e 0,2”C,  respectivamente.
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A mØdia estacional da temperatura do ar  variou de 25,6 a 27,8”C,
sendo valores maiores que a temperatura  mØdia na Floresta Tropical  em
Manaus e MarabÆ que apresentaram valores variando entre 24,5 e 26,6”C
e  em Ji-ParanÆ com temperaturas mØdias variando entre 22,1 e 25,7”C
(Culf et al., 1996).
Fatorial 22
Cada estaçªo foi considerada como uma resposta para a combi-
naçªo altura (X1
*) e hora (X2
*) conforme Tabela 4.
Tabela 4. Temperatura do ar em ”C sob duas condiçıes de altura e hora
Pelo modelo de regressªo, eq. (5), verificou-se que os efeitos
dos fatores sªo estatisticamente significativos, conforme eq. (10).
cccc xxxxy 2121 1875,01875,14375,10625,28ˆ −++=              (10)
 Na verificaçªo da adequaçªo do modelo foi utilizada a anÆlise
de variância atravØs do grÆfico de resíduos versus valores estimados (Fi-
gura 4) podendo concluir que a variância foi constante.
Para verificar a distribuiçªo normal, utilizou-se o grÆfico de re-
síduos ordenados versus percentagem (Figura 5), onde Ø possível obser-
var que os pontos estªo localizados de forma aproximada de uma reta, o
qual indica que os resíduos do modelo seguem uma distribuiçªo normal.
)i( X1
* X2
* X1
c X2
c )y(atsopseR latoT
1 4 01 1- 1- 52 62 52 52 101
2 04 01 1+ 1- 62 82 92 13 411
3 4 41 1- 1+ 82 82 82 82 211
4 04 41 1+ 1+ 92 03 13 23 221
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Figura 4. Resíduos versus valores estimados
Figura 5. Probabilidade normal dos resíduos
De acordo com os grÆficos (Figuras 4 e 5) o modelo da equaçªo
5 Ø adequado com um coeficiente de determinaçªo de 75% (R2 = 75%).
Sendo assim, a Tabela 3 apresenta os coeficientes de variÆveis indepen-
dentes, com seus respectivos Desvio Padrªo, Razªo t e significância, e na
Tabela 4 as somas dos quadrados, grau de liberdade (g.l.), quadrado mØ-
dio (QM) e F calculado, para dos dados do modelo da eq. (5).
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Tabela 5. Identificaçªo, coeficiente, desvio padrªo, razªo t e significância dos efeitos. (IC)
intervalo de confiança, (S) desvio padrªo
Os efeitos dos fatores sªo significativos nos níveis usuais, exceto
na interaçªo dos fatores (-0,1875) (Tabela 5).
Tabela 6. Tabela de anÆlise de variância (ANAVA)
O efeito de X1* (altura) Ø positivo, indicando com isto que ao
aumentar X1*da altura do dossel de 4m para a altura de 40m aumenta a
temperatura mØdia do ar (Tabela 5), comportamento semelhante ocorreu
com o efeito de X2* (horÆrio) que tambØm foi positivo (Tabela 6). Suge-
re-se que variando o horÆrio de 10h para 14h aumentou a temperatura
mØdia entre eles, onde o efeito da interaçªo X1* X2* nªo Ø significativo.
oªçacifitnedI etneicifeoC oivseD oªrdaP toªzaR aicnâcifingiS
etnatsnoC 5260,82 5213,0 08,98 000,0
X1
c 5734,1 5213,0 06,4 100,0
X2
c 5781,1 5213,0 08,3 300,0
X1
c X2
c 5781,0- 5213,0 06,0- 065,0
R052,1=S 2 %59=CI%57=
edetnoF
oªçairaV
edamoS
sodardauQ .l.g MQ F
X1
c 360,33 1 360,33 23061,12
X2
c 265,22 1 265,22 86934,41
X1
c X2
c 265,0 1 265,0 86953,0
soudíseR 057,81 21 5265,1
latoT 739,47 51
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5. Conclusıes
As maiores temperaturas do perfil da altura do dossel foram
apresentadas nas estaçıes seca e seca-œmida, com variaçªo na temperatu-
ra mØdia do ar nas diferentes alturas e ciclo diurno e noturno.
Conforme planejamento fatorial, estatisticamente o efeito da
altura e o efeito hora foram significativos, no entanto a interaçªo da altura
com hora nªo foi significativo.
Conclui-se que o modelo encontrado atravØs do planejamento
fatorial 2K proposto Ø de interesse prÆtico, pois facilita a anÆlise das
combinaçıes da temperatura do ar com o fator (altura) e nível (hora) no
ecossistema da Floresta de Transiçªo Amazônia Cerrado.
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